Microtomographie X de matériaux à comportement pseudo-fragile (Identification du réseau de fissures) by HAUSS, Grégory & BERNARD, Dominique
N° d’ordre : 4654 
THÈSE
PRÉSENTÉE A 
L’UNIVERSITÉ BORDEAUX 1 
ÉCOLE DOCTORALE DES SCIENCES CHIMIQUES 
Par Grégory HAUSS 
POUR OBTENIR LE GRADE DE 
DOCTEUR 
SPÉCIALITÉ : Physico-Chimie de la Matière Condensée
Microtomographie X de matériaux à comportement pseudo-fragile :
Identification du réseau de fissures 
Directeur de recherche : D. BERNARD 
Soutenue le : 6 Décembre 2012 
Devant la commission d’examen formée de : 
M. BUFFIÈRE, Jean-Yves  Professeur, MATEIS (INSA), Lyon   Rapporteur  
M. BURLION, Nicolas   Professeur, Polytech’Lille, Lille    Rapporteur  
M. LE PETITCORPS, Yann Professeur, LCTS, Pessac      Président  
M. BATSALE, Jean-Christophe  Professeur, TREFLE (ENSAM), Bordeaux    Examinateur  
M. GERMAIN, Christian Professeur, IMS-LAPS, Bordeaux    Examinateur  
M. MAGLIONE, Mario  Directeur de Recherche CNRS, ICMCB,  Pessac   Examinateur  
M. BERNARD, Dominique Directeur de Recherche CNRS, ICMCB,  Pessac  Examinateur  
Université Bordeaux 1 
Les Sciences et les Technologies au service de l’Homme et de l’environnement 
Université Bordeaux 1 




     

 ﬀ
    	       
 
      ! "#$%   	
 &##$  &#'&( )  
*   +  ,  -+ 	      
 
(




%  3	 
4 5ﬁ7 // /   /7%+ 

	 8    	+     
 
(
)     		 )8 ﬃ  :  	  
	
 
    ; -  -  .2+ )	   
3+ 	  7     (
)  
    + *7 + 	  7
   
+  7 
   -
  7  
(
   
   +  3 + 	  


   	-
      
(
<ﬁ+ .  -      	
  	
 1 -+ 0+ 3
=(+ 5+ .+    + /+ !'+ 8 % *+ )+  - / &> 
/?#  
+ 32+ + 3  (+  @+ !2+ A+ + /
+  +
+ 
+ /+ . +  + + B+ 2+  + 
+ C+
3'+ :+ + 5 5+ 3 /-- (((







  		 
   	
                                          
     	 			                                    
   
	 	  	
	                              














	 	 * +                   '
  	  
 	 	
 	 	
                        
   ,











                             
  ,	 	 	                                      "
  	 	 
  	
 !-	
                                         .






                          
 0	-	
  *	
                                     
  	
 1)21)                                         
 	                                            
 	  			 	     
  #ﬁ  !	 	
 !	




                                   $
  	
  









 	  		 	 ﬁ  -
          .
 " 	 !	 	
 !	
                                     
 )	                                             
  ,!		 	  

                             
 )! 	  	                                   
 )! 	
 	
















                                         
  	




 	 	 	 		 	 	 	 ﬁ















      	  
                          
   	
     
	 









 	  !                     
 " #	 $ 
                                     
 " #%&	  
	                                      





  		     






   )
	  ! 
		                                
 "  *
	
        

	 ( *!
	   %
 ! 
	
                                             +
 " 		
   	,	  ﬁ ( -		









 	     ﬁ  
  
!	    ."
 




                                      .
 	
                                         .
 
 1	 
ﬁ                            ..
" '		  
 	 
		
                      2
  	 
   	
 3  




! 	                                       2+
 *	
  
		    3  









    







    		
 	    	
   		
    	  














   	
   			# &    $ 
 

   $	
 





$ )   	 	   ﬁ	























  		 	-   ./ 01 2/ 3 $		






  '  




  	  ﬁ	
  





' 	  	    ﬁ 	  
	
 
% +	   










     	%











5 7	  		





 	 $  	








     	 
  	
  9+:6+;" 	

  	
    		





    ﬁ    











  $  % 
     ﬁ 	 
   










 	   
(  
' 	  ﬁ%
   	
 #      	    ﬁ   (
  $  	
 






		% +	   
 	  
   $	  
 	  
 
   $%
5   	  	
>   
' 






 '    
 	









5   	  
  	 	        ﬁ%  
ﬁ   
	
 	$
 	$	 8 




  ﬁ    
'   ﬁ
 	%
@
 	  	

    	






 	 	  #	  	
   	
		# &     		






 	  
    		
       
	
  	 















    
      
 ﬁ 
	        
       
  	  
   ﬀ
   	
 ﬁ  
   
  
    
   ! 
 
 "         	
   
           !     	
 #$% &#
$ %' ()$*++,-
         
   
      
 	
  	    
.    +/ μ
0  
           1
 .   
   1  1   1  1 ﬀ

   	
 




 (! *+++- ! .   
   
   
 .  	2 .  
  1       
  
    ﬁ     
0       	
 













 .  5
6     %3   5      1    
6     7   5 

   
   
	 8  




   
     
	
  
      	
	
   3 &#	 ::'     1       
 


























= K × Z
4
E3











     	
	      	  	 
	
       	     !" #$%    
Πθ !& #%
" 	      ' (  ﬃ 
  
     	
    	  ( (
     
 
θ   0  2π *   	 ﬃ        	
 
 ( ( 	  (  ﬃ 
      

   	
    
   		 !& #%    ( 
  ﬃ
      

 + θ + 
 '     

 θ         	        ,  
	    
     
  	 
 
 
  ' 	  
  
   













  # . /    	
   









f(x, y)× δ(x× cos(θ) + y × sin(θ)− U)dxdy !#$%
Pθ 0      
   

f &   ﬃ 
     

δ   
 (   1 
     
	     !" #-%
   	
  &      θ      (

   θ    '        	
  &
	     
   (    
 		  2
#    	
  &    
 /   	 
    	
    θ (
'  
$    	
  & ( 	
-
Sθ(w) = F (w, θ)  
Sθ 	
   	 	  	 θ
F ( , θ) 	    	
   	
















     









     
  
  
	 	#   $  !
	













	 	  	  	
ﬁ )	 	  	  * 
 	 	






  '# 	 !





  ﬁ 





   	
 
 	 ,		 	 	"  -	 .-//0 

















+ .120 & 









 *	 	 	



























# #	  	




 	  	 	





















  	  
















  	  
   6 9
: #
	 	 #  
 ' 

 	  	
  *  	
 '















 	 ' 	
		 
 ﬃ	
 		  









   	  			  
     ! "	ﬁ    		 "$ 	 %&$' ()* %+
 			  	 	 %&$&  	  !,  	 - *
 .  
	   	 		   	 	  	 
-     	* 	 /		 0	   / 	  ,  		 %&12  
*3 	  	 	/    
	   40   	
0  0   		  3   	*  /, 	 	,  	
	    	   		 *	 -0	  5			
5	
	 %''   *		  5	 .   	  		 ()* %6+  		 
5	
	  3 *		   75	
	 8	 7 (787+ 	 %&1% 	 
 	   9 /,    	  0	: *	  	 	
	 
    	  		 %&&2  +& "4+& -  5	
	 
3 *		 	  ; 	  		 %&&2 -0  	 8	 75	
	 )5
( 78)+  	 	 	 %&& ﬁ	  *	  5	 .    /	 	* <  
 	 %&& 0	 *	 		  9  *
  ﬀ	 .  *	 	
	 	  9  *
 (<4%&+ 7	 	 	 	  *	  *

. 0  *	 		ﬁ



























     	
    	 	  
	 
 	   






















     	  	    		
  	  	
	
+ 	 
  	 





   
  
  -

















   	
 
  ﬀ 
 

















 &%  )' !	  
  	





 	 &   3 45' 6 
 ﬁ
 
  	 

89 		 	  &		 
   
   










 	  	 

  






















   








  	 	



















     
	 

/ 	  
  
 . 
/	  ! 
  
  		 	 







  	   	  :    	 	  
  
	








         
 ! "#  	 
$
     	
   
   
   

     	
	    




	!  " #$
	
 	  %	 &
  '
  %  & 
  
 
"!  ﬂ)  *$	 	  % +  *$ !	 
  	  
*  , 
- .
 	/	 & *  %
	  *	
     	 	/  
  
!	  ! 






 *	 	 	*
 & $ 
 	
  %











 !  
   	
" 
  $ 
 	*











5 	 !	 
	%	 *
,  #
! &  
		  	
 ﬃ	 *
 !	  "/  
%
	
  "  	 1	





*	! 	 	  *
 







 	  %	 1	
 *	  *
* 





 7  *

 	*+  ﬂ)  	
 	   
  $ﬀ	  ﬁ	
 		 4  	
 	 	   
  *
  $*  	
! 	 "  
  / *





  ) 	 









  ) 
 		 &
   	
 	 "
  *
  	 	 /	     
	  	%  #  
     
#	 #$
	
    
#	 :
   	





 )  	
  $ 	
  	 

 !  *	 
 
  $ *  













     	
  	    




	   
 ﬀ 	   
 
  ! 
  
	  





	    
 
   
  	






    
  % μ	
  	  
    




























   +   	      

   ,$  ,,$
 -,   ., /0 1,.2  	
 "















   	  
     ﬂ       
      
     !
  "	 
	      ﬁ
  $    	
 ﬂ 	       ﬂ   % 	
   	  
	
$  	      

& ' 	 
     














, -	    	
    
     
  
     -.  	  





       		  	      %. 





 "  3
  
 4	 tacq ∼ , 










-	   ) 5	   +






-;  < 3$ 		 '   *  +

=	  3$  =	 
$    >*




























	   	

 	 	 
	 	
	 








































































	   
 	
(































































































     
  




      ﬁ  
      
   
  
   
   ! 
     
      "
#  $" %&'
  "















    

fEch = 2× fMax 	*
fEch (
 "     
fMax (





















 ' - , " 
)  
  '    + 
  
   
  )   
   
  
 "   "  
 
 .
  /   !   )     
  
 .  
 '  . 
    .    #
 0  /    
 









2 ,ﬀ  . 0  . 
  μ 
   
 








2 ,   	
 5 0      6 
   .  )
 ﬃ    

     
  ﬀ  
  )     




 +   
  )   1# 
  '   %   ﬃ   
 









  	  	  
 
  4 2 8
   ﬀ  .    
.  

      

9




 :   ﬁ
       .
  





    "  )  




       ﬀ  
		   	

 




% !   









  %)*  +!
, 	 )! 	
	 
























 	  μ(E)  

   !. 
3
	  )/
  μ1(a1)  μ
1








(ai) − μ1(ai).    6 #   %	 ,









    	! !/
. 
,












  ! 	 ﬀ	 
 
		   	4

     !) 	 /
 	 , /
 
 	 !!	   
!
/
 Z ,  *  6' 7 	  !	! 
 !




	 	   !
  	 
			  	 
	
8 	 	 )	 9 !,!	  









	  ! !.    	
 	 
 





 ! + !)
       		 # ! 	 	 
















 # 6 0: 6661 % )!$. 
 	,! 	 	 /





  )	 !,! 	 	 /
		 	) + !
	, 









    	


  		        
	
   








  		  		
  	
 
    	







  		    	
  












  	    	   	      
	       	  	    	   
 
	   	 	    		  	     		
  
	  	 	  	 	  	  	  ! 	 "# $$%&
'	  		  	
    
 	  	    ! (
  	   
	  	   ) *  +     	
ﬀ     		 	   -. /01  	   ﬁ	
 3 #		 -4546/71
+ 	
    	 	     	 	    		
 		 	     	     		  
 	  	
       ﬁ  	 	8	 "5 $%&
5 	     	    	  	 	 	
 ﬁ	   	  		 9  	    
	 
 )  		 Lf  + 	
   	        
  ﬁ	
        		   		  	   	  	
ﬁ	 "# $$:& ﬁ 	  		      	8	 2  	  ﬁ
	  	     	    		   "# $$:& + 		
 		 Lc   ;  	 	      ;  			 
   		 ﬀ  8	 		 + 	8	 1 	     	 
		  	     	
   < ﬀ   	 	  
	
	     
	8	  		   	     
   	 +     	   	    	  	
		  2  	=	   ; + 	8	 1 "# $$:& ﬁ  	  
  	    	 	  ) 
        
  	  	   	 < ﬀ      	 
		       ;  	    		  
 	 
  	 >	 	   	8   %      	 
  	 	  	  
	   θ Lm 		     

	 +   
    	8	 1  2    
 	    θ *
    % "# $$9& +  	     
? 	  
	  	 ; 
  	  	  	   		  
      	 @ "#@A& ) 		   	8	   	 B
   	  	 Ux   	 Rp  ?    		 	  % 
	 	  		 	   8
Lf +		   
	  ﬁ	
Lc +		  		
1 C	     	  	  		
2 <	  	      ﬁ	 	  	  		
Lm +		   
	       %
Ux >    	
Rp D   ;  		 	   %
  $% E >	8	 	   		  	








  	 
		  
	    
  	 	
   	  	  

   	  	
 
 	
      	
  
































































 	 ﬁ 
     	  
	   
 
  






  	 

  	 

 

























  	 
 ﬁ
   
 %
$ 









  	 	 
 	 





 () *()+,-  	ﬁ  





&  	 	 
 ﬁ
   	
  





  ﬁ    

" ' 
  	& 





()    	



























   

 	   45 016
7 
 	ﬀ 	 










  ﬁ  
    
   
 	

     	 
 7   
 
  
   	
	
 
 9  &
 	 	
   
 

 	 ﬁ  2
   	 






  	 3
      	





















Π = UE − Wext
−Π = Γ
A
Gc = − ∂Γ∂A G = ∂Π∂A
G = GC
GC
GC = 2× S × γ
S m2
γ N.m−1
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Figure 3.5  Encombrement à l'intérieur du microtomographe de laboratoire. L'espace disponible pour






PxSize = K × Z/ZD (3.1)
PxSize Taille de pixel souhaitée (µm)
K Taille réelle d'un pixel du détecteur. Dans notre cas, K = 50 µm
Z Distance Source - Eprouvette (mm)
ZD Distance Source - Détecteur (mm)
Figure 3.6  Grandissement géométrique dans un microtomographe de laboratoire à faisceau conique.
29
μm
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(a) Enceinte de chauﬀe
(b) Membrane déformable
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(a) Dispositif de compression ﬁnal
(b) Vues en coupe et 3D du système de compression
Figure 3.12  Vues en coupe et 3D du système de compression.
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C(p) = Kc × (1 + 1
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Résumé :
L'étude de l'endommagement des matériaux à comportement pseudo-fragile fait l'objet de 
nombreuses études et la caractérisation du réseau de fissures constitue une étape nécessaire 
pour une meilleure compréhension de leur comportement. L'objectif principal est ici d'identifier 
de manière la plus fine possible cet espace fissuré en trois dimensions grâce à la technique 
d'imagerie nommée microtomographie X. Pour ce faire, une machine d'essai in-situ a été 
développée et une procédure d'analyse des images 3D a été validée.  L'objectif du dispositif in-
situ est de maintenir l'échantillon dans différents états fissurés pour rendre possible les 
acquisitions microtomographiques. Une fois les images 3D reconstruites, la procédure de 
traitement est appliquée et l'espace fissuré est identifié. Des mesures sont alors réalisées sur 
l'évolution du réseau de fissures au cours de l'endommagement. Ce travail constitue la première 
étape d'un traitement plus général qui a pour objectif de simuler numériquement le 
comportement mécanique de ces matériaux en se basant sur leur géométrie réelle. 
Mots clés :
• Microtomographie X  • Réseau de fissures   • Maximum d’entropie 
• Béton   • Compression in situ • Composante connexe 
Abstract :
Materials displaying a pseudo-brittle behavior have been well studied over the past decade and 
the characterization of the cracks network has become nowadays an important step for the 
understanding of their damaging behavior. The aim of this work is to characterize, in the finest 
available way, this crack space in 3D using X-ray computed microtomography. This was 
achieved: 1) by designing an in-situ compressive device which maintains a sample in a cracked 
state during microtomographic data acquisition and, 2) by processing the images with relevant 
image filtering techniques for a better cracks network characterization. Two parameters of 
choice are then measured: the cracks network surface and volume. This work is the first step of 
a global procedure which aims to numerically model the mechanical behavior of pseudo-brittle 
materials by using real 3D crack geometry. 
Keywords :
• X-ray microtomography • Cracks network    • Maximum entropy 
• Concrete   • In situ compression test   • Connected component
